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Anotacija

Straipsnyje apzvelgiamos maisto 3D spausdinimo technologijos ir parenkamos labiausiai tinkamos Sokoladui,
pateikiami 3D spausdintuvo mazgo, skirto spausdinti Sokoladu, kiirimo etapai, parenkami spausdinimo parametrai.
Atlikus bandymus su standartiniu belgisku Sokoladu, pastebéta, kad jo reologinés savybés tobulintinos: triksta takumo
ir atspausdinti gaminiai létai stingsta, todél buvo nuspresta pakeisti Sokolado sudétj jdedant nedidelj kiekj bi¢iy vasko.
Optimalus vasko priedo kiekis 1 % buvo nustatytas juslinio vertinimo biidu. Spausdinimo parametry parinkimas buvo
pagristas vizualiniu stebéjimu ir fizinémis spaudinio savybémis.

ReikSminiai ZodZiai: 3D spausdinimas, skaitmeniné gastronomija.

Abstract

The article reviews the technology of 3D printing of food products, and the most suitable ones for chocolate are
selected, the stages of development of a 3D printer unit for chocolate printing are presented, and printing options are
selected. Tests with standard Belgian chocolate showed that its rheological properties needed to be improved: there was
a lack of fluidity, and the printed products slowly hardened, therefore it was decided to change the composition of the
chocolate by adding a small amount of beeswax. The optimal beewax content of 1% was determined by sensory
evaluation. The selection of printing parameters was based on the visual observation and physical properties of the
printed products.

Key words: 3D printing, digital gastronomy

Ivadas

Trijy dimensijy (3D) spausdinimas — tai vientiso erdvinio objekto gaminimas i§ skaitmeninio
modelio. 3D spausdinimo pritaikymo galimybés nuolat pleciasi. Erdvinius gaminius galima
spausdinti i§ jvairiy medziagy: plastiko, metaly, gumos, stiklo ir kt. Dalis 3D spausdintuvy gali
spausdinti kelias medziagas vienu metu. 3D technologijas galima pritaikyti ir maistui spausdinti,
taciau kol kas pasaulyje Sios spausdinimo technologijos dar kiirimo stadijoje — egzistuoja keletas
prototipy, jie bandomi ir tobulinami.

Kompanijos, orientuotos j technologijy kiirima, iesko biidy, kaip buty galima efektyviai
padauginti gaminius. Sukirus maisto spausdinimo technologijas, bity galima lengviau apriipinti
maistu vis didéjantj zemés gyventojy skaiciy. Jas galima naudoti tiek maisto pakuoc¢iy gamybai, tick
gaminant maistg. Pirmg kartag 2001 m. yjmoné¢ ,,Nanotek Instruments* pagamino ir uZpatentavo savo
gaminius naudodama specialiai konditerijos gaminiams skirtg trimatj spausdintuva. 2008 m. buvo
sukurtas ,,Philips* maisto spausdintuvas, turintis specialias maisto produkty kasetes ir galintis
sluoksniais spausdinti specialiai jam pritaikytus maisto produktus. 2009 m. jmoné ,Electrolux
Design Lab‘“ parodoje gamino maistg i§ jvairiy medziagy, naudodama 3D spausdintuvus (robotine
rankg). Sis pasirodymas buvo kaip molekulinés virtuvés dalis. NASA taip pat kuria 3D maisto
spausdintuvus, naudojamus maisto gamybai kosmonautams (Aldanmaz ir Sever, 2017). Vienos
kompanijos bando atspausdinti dirbting mésa, Kkitos — konditerijos ar Sokolado gaminius.
Mokslininkai teigia, kad 3D spausdinimo technologijos greitai bus sujungtos j 3D spausdinimo
ekosistema, kuri apims maisto, vaisty, organy ir audiniy spausdinima.

Erdvinis maisto spausdinimas, taip pat zinomas kaip maisto sluoksniy gamyba (Wegrzyn ir
kt., 2012), buvo tiriamas naudojant jvairias maisto matricas. 3D spausdinimo metu erdvinis objektas

173
* Kontaktinis asmuo / Corresponding author
© Klaipédos valstybiné kolegija, 2020 http://ojs.kvk.It/index.php/DAV



V. Bradauskiené, G. Kucinskas, D.Monkuté-Kazlauskiené, L. Monkuviené | Darnios aplinkos vystymas 2020 1(17) 173-181

yra pagaminamas sukuriant nuoseklius skirtingy formy sluoksnius pagal kompiuterinio projekto
duomenis (Liu ir kt., 2017). Naudojant Sig technologijg gali biiti sumaiSomos ir apdorojamos
specifinés medziagos suteikiant joms jvairias sudétingas formas ir strukttiras, kuriy nejmanoma arba
ekonomiskai neapsimoka gaminti tradiciniais gamybos budais (Yang ir kt., 2017). 3D maisto
produkty spausdinimo taikymas gali biiti pagrjstas dviem aspektais (Luimstra, 2014): 1) naujy
maistiniy medziagy sukarimas ir potencialus bet kuriy maisto medziagy naudojimas bei 2)
tradiciniy maisto produkty iSvaizdos ir tekstiiros pagerinimas kontroliuojant maisto medziagas
makro- ir mikrostruktariniu lygiu.

Pastaraisiais metais paskelbta nemazai straipsniy, susijusiy su naujy maisto produkty gamyba
naudojant spausdinimg (Godoi ir kt., 2016; Dankar ir kt., 2018). Tokiu budu siekiama sukurti
sveikus zmogui ir aplinkai produktus (Lipton ir kt., 2015; Ivanova ir kt., 2013). Skaitmeniné
gastronomija leidzia keisti sudedamgsias dalis ir jy kiekius atsizvelgiant j mitybos poreikius ir
individualius pageidavimus (Zoran ir Coelho, 2011), todél gali biiti naudojama gaminti maisto
produktus vartotojams, kurie turi specifiniy poreikiy ir kuriems reikalinga grieztai kontroliuojama
dieta: sportininkams, sergantiems ir pagyvenusiems zmonéms arba asmenims, turintiems problemy
kramtyti ar nuryti maistg (Lipton ir kt., 2015). Spausdinant personalizuotg maista, didelis démesys
skiriamas jo sudéciai kontroliuojant bendra kalorijy, pridéty makro- ir mikroelementy kiek;.

Maisto medziagy savybiy ir sudéties supratimas yra labai svarbus Siame procese, medziagos
turi bti takios, kad galéty biti iSstumtos 1§ purkstuko, jos turi iSlaikyti struktiirg spausdinimo metu
ir po jo (Godoi ir kt., 2016; Yang ir kt., 2017). Atliekami medziagy spausdinimo bandymai, kuriais
nustatomos maisto medziagy reologinés savybés: klampumas, gelio sudarymo, lydymosi ir
kietéjimo savybés (Gross ir kt., 2014) bei juslinés savybés. 3D spausdinimui visi ingredientai i$
anksto paruosiami kaip tyrés arba milteliai, todél gaminio charakteristikos turi biti jvertintos po
spausdinimo, pvz., i§vaizda, objekto stiprumas ir stabilumas po kaitinimo (Lipton, 2015). Naudojant
natliralias maisto medziagas 3D spausdinimui daznai sunku uztikrinti tinkama jy konsistencija (Liu
ir kt., 2019). 3D maisto spausdinimo efektyvumui padidinti gali bati naudojamas platus priedy
asortimentas, jskaitant hidrokoloidus (dazniausiai ksantang ir zelating), krakmola ir cukry (Cohen ir
kt., 2009). Sios medziagos padeda pasiekti norima tekstiirg ir i§laikyti pageidaujama 3D spausdinto
maisto forma po spausdinimo (Mantihal ir kt., 2017).

Kaip teigia Mantihal (2017), Chen ir Mackley (2006), viena tinkamiausiy spausdinti maisto
medZiaga yra Sokoladas. Spausdinimo galimybé¢ yra susijusi su gebéjimu biiti iSspaudZziamam 1§
purkstuko ir pasluoksnio nusodinimo galimybé¢ iSlaikant forma (Hao ir kt., 2010), taciau Siuo metu
pasaulyje naudojamos 3D spausdinimo technologijos yra gana brangios ir Lietuvos rinkoje mazai
prieinamos, todél nuspresta istirti tradiciniy 3D spausdinimo technologijy, skirty formuoti plastiko
gaminius, pritaikymo Sokoladui spausdinti galimybes, parinkti tinkamg Sokolado sudétj ir
spausdinimo parametrus.

Sio tyrimo tikslas — jvertinti 3D spausdintuvo pritaikymo galimybes Sokoladui spausdinti.

Tyrimo metodai ir priemonés

Bandymuy stendui buvo panaudota:

,»Arduino Uno* valdiklis; naudojama sukurta mikroprograma (firmware) — zingsninio variklio
sukimosi kryp¢iai, sukimosi greiciui ir trukmei valdyti.

Zingsninio variklio valdymo modulis (driver) ,,ULN2003.

5V 4 faziy Zingsninis variklis ,,28BYJ-48*.

60 ml medicininis SvirkStas su sutrumpinta adata (siekiant sumazinti Sokolado atvésimag ir
stingimg adatoje).

Rankiniu btudu i§ 0,5 mm nichromo vielos pagamintas Sildymo elementas. Atliekant
bandymus parinktas toks vielos ilgis, kad 12 V maitinimo jtampa (neribojant srovés) leisty palaikyti
apie 50 °C temperatiira.

Maitinimui panaudotas standartinis 150W kompiuterio maitinimo blokas.
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Sildymo elemento maitinimui naudotas nuolatinés reguliuojamos jtampos ir srovés
laboratorinis maitinimo blokas ,,HY3005E2*.

Suprojektuota ir atspausdinta i$ plastiko tvirtinimo struktiira.

Suprojektuota ir atspausdinta i§ plastiko dantraciy sulétinimo sistema (perdavimo koeficientas
5:1).

3D maisto spausdintuvui naudota jranga:

3D FDM technologijos spausdintuvas (rinkinys) ,,HE3D I3 skirtas spausdinti plastiku.

Pirminiam mazgo prototipui panaudotas vieSai prieinamas sprendimas, skirtas spausdinti
keramikos mase - https://www.thingiverse.com/thing:482873.

Projektuojant ir gaminant modulj buvo atlikti papildomi darbai.

Prie Sildymo elemento prijungtas temperatiros daviklis ,,NTC100K*“ — automatiniam
Sokolado temperattros palaikymui.

Spausdintuvui dél valdymo patogumo pakeista mikroprograma (firmware) i ,,Marlin 1.1.9%.

3D spausdintuvo mazgo konstrukcijai panaudota talpa, kaitinimo elementas su grjZztamuoju
rys$iu, sliekiné pavara, tvirtinimas.

Bandymams naudotas belgiSkas Sokoladas i§ UAB ,Minordija®“, kurio sudétinés dalys:
cukrus, kakavos mas¢, kakavos sviestas, emulsiklis: (saulégrazy lecitinas), kvapioji medziaga
(vanilé). Sudétyje ne maziau kaip 44 % kakavos sausyjy medziagy. Cheminés / fizinés Sokolado
charakteristikos pateikiamos 1 lenteléje.

1 lentelé. Cheminés / fizinés Sokolado charakteristikos
Table 1. Chemical / physical characteristics of chocolate

Medziagos Matavimo vienetai Kiekis
Viso cukry % 54,5+3,0
Viso riebaly, % 25,4+2.0
Sausyjy kakavos medziagy % > 44
Sausyjy neriebaliniy kakavos medz. % >14
Kakavos sviesto % >18
Drégmé % <15

Tyrimy / bandymy metodai ir priemonés

Sildymo elemento temperatiira buvo matuojama nekontaktiniu termometru ,,UT100C*.

Parenkant spausdinimo parametrus, remtasi vizualiniu stebéjimu (Sokolado sluoksnio
padengimas, konsistencija, sluoksnio storis ir t. t.), fizinémis spaudinio savybémis (erdvinés
strukttros stabilumas, pavirSiaus strukttra).

Parenkant spausdinimo medziagos (Sokolado) sudeéti buvo atliktas juslinis vertinimas.
Sokolado juslinj jvertinima atliko 6 vertintojy komanda. Sokoladas buvo vertinamas pagal 5
rodiklius, kurie i$skirti remiantis Popov-Ralji¢ ir Lali¢i¢-Petronijevi¢ (2009) naudota Sokolado
juslinio vertinimo metodika: spalva, kvapa, 1izj, skonj, tirpumg burnoje. Rodikliai buvo vertinami
balais 1-5, baly apibtdinimas: 5 — puikus, btidingas Sokoladui, 4 — geras, buidingas Sokoladui; 3 —
vidutiniSkas, juntamas vaskas; 2 — nemalonus, intensyviai juntamas vaskas ir 1 — nepriimtinas.

Tyrimo rezultatai ir jy aptarimas

3D maisto spausdinimo technologijos ir spausdintuvo konstrukcijos parinkimas.
Dazniausiai 3D maisto spausdintuvams naudojama FDM (Fused Deposition Modeling) technologija
— greitai stingstanc¢ios maisto masés lydymas kaitinant ir pasluoksninis stingdymas, tokiu budu
sukuriant erdving struktirg. 3D spausdintuvus valdanti programiné jranga vykdo produkty
spausdinimg pagal erdvinius skaitmeninius modelius (Luimstra, 2014).

Erdvinio spausdinimo procesas prasideda nuo 3D modelio sukiirimo skaitmeninéje aplinkoje.
Suprojektuotas virtualus modelis yra padalinamas j atskirus sluoksnius su ,,pjaustymo* programine
jranga, i§ kuriy sugeneruojami kodai spausdinimui. Siuos sugeneruotus kodus galima siysti j 3D
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spausdintuvg (Sun ir kt., 2015). Spausdinamoji medziaga iSlydoma iki tasios biisenos ir per tam
skirta purkstuka plonu sluoksniu (priklausomai nuo medziagos ir spausdintuvo galimybiy — nuo
0,05 iki 5 mm.) dengiama ant pavirSiaus. Spausdinimo galvuté juda taip, kad ant pavirSiaus sukurty
vieng spausdinamo objekto sluoksnj. Tokiu biidu, sluoksnis po sluoksnio sukuriamas pilnas erdvinis
objektas. Ore spausdinamoji medziaga vél sustingsta, dazniausiai papildomai vésinant. Kyle ir kt.
(2014) jrodé, kad efektyviam auSinimui j 3D spausdintuva galima integruoti skysto azoto auSinimo
sistema.

Taigi nuspresta Sokoladui spausdinti pasirinkti FDM technologija, nes ji leidzia spausdinti
visomis (tarp jy — ir maisto) medziagomis, kurios stingsta ore normalioje arba Siek tiek Zemesnéje
temperatiiroje. Pagrindiniai iSStkiai spausdinant tokiu biidu — spausdinimo medZziagos sudéties
parinkimas (kad atitikty temperatiiros ir skonio parametrus), jos tiekimas iki spausdinimo galvutés,
spausdinimo temperatiros rezimas, spausdinimo medziagos tiekimo greitis, galvutés judéjimo
greitis, sluoksnio storis ir aktyvaus jau atspausdintos dalies $aldymo parametrai.

3D maisto spausdintuvai paprastai susideda i§ rémo, mechaniniy sandarikliy, talpy,
spausdinimo mazgo, valdymo grandinés ir variklio. Spausdinimo metu gali biti automatiskai
maiSomi jvairiis ingredientai, remiantis tam tikrais pasirinktais receptais, ir tai gali biiti atlickama be
operatoriaus, jvedant i$pléstinius nustatymus (Yang ir kt., 2017).

3D spausdintuvo mazgo spausdinimui Sokoladu prototipo kiirimas. Bandymy stendo
kiirimas. Pries kuriant prototipa, buvo sukurtas bandymy stendas, skirtas patikrinti lydyto Sokolado
mechanines ir temperatiiros savybes. Po bandymy buvo suprojektuotas, atspausdintas (naudojant
3D spausdinimo plastiku FDM technologija) ir iSbandytas papildomas mazgas 3D spausdintuvams
— spausdinimui Sokoladu. Spausdinimo lydytu Sokoladu bandymy stendas (Klaida! Nerastas
nuorodos Saltinis.) skirtas istirti lydyto ir stingstan¢io Sokolado reologines savybes prie tam tikry
temperatiiry bei $ildymo elemento konstrukcinio sprendimo patikrinimui.

1 pav. Sokolado masés tiekimo ir temperatiiros palaikymo stendas
1 — valdiklis; 2 — zingsninio variklio valdiklis; 3 — Zingsninis variklis; 4 — §virkstas Sokolado masei; 5 — §ildymo
elementas $virk$tui; 6 — maitinimo blokas.
Fig. 1. Stand for supplying chocolate mass and maintaining temperature
1 — controller; 2 — driver; 3 — stepper motor; 4 — syringe for chocolate mass; 5 — heating element for syringe; 6 — power

supply
Stendas leido valdyti Svirksto stimoklio judéjimo kryptj, greitj ir trukmg¢ bei rankiniu budu
(kei¢iant maitinimo jtampa) keisti SvirkSto turinio temperatirg — intervale nuo kambario

temperatiiros iki mazdaug +60 °C.

Bandymy rezultatai parodé, kad lydyto Sokolado masé gali biti spaudziama per 0,6-0,8 mm
diametro adata. Nustatyta, kad i§ iSspausto per adatg Sokolado gali biiti formuojamos daugiausiai
keturiy sluoksniy struktiiros. Deja, bet létas Sokolado stingimo greitis ir mechaninis tvirtumas
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nebuvo pakankami 3D spausdinimui — erdvinés struktiiros daugiau nei 5 sluoksniy nebeislaikydavo
savo formos.

Spausdintuvo pritaikymas Sokoladui spausdinti. Tolimesniems bandymams spausdinti
Sokoladu buvo specialiai paruostas 3D spausdintuvas HE3D I3. Suprojektuotas ir atspausdintas (i$
plastiko FDM technologija) papildomas spausdinimo $okoladu modulis 3D spausdintuvui (Klaida!
Nerastas nuorodos Saltinis.).

2 pav. Papildomas spausdinimo $okoladu modulis 3D 3 pav. Modulis, sumontuotas ,,HE3D EI3*“ 3D
spausdintuvui spausdintuve
Fig. 2. Optional chocolate printing module for 3D Fig.3. Module mounted on HE3D EI3 3D Printer
Printer

Pirminio mazgo prototipas buvo perprojektuotas spausdinimui Sokoladu. Projektuojant buvo
siekiama, kad modulio naudojimui reikéty kaip galima minimaliau keisti spausdintuvo mechanines
ir elektronines savybes. Sis tikslas buvo pasiektas — moduliui sumontuoti reikia atsukti du i§ keturiy
spausdinimo galvute laikanc¢iy varzty ir, jdéjus tvirtinimo elementa (su moduliu), prisukti ji vienu
varztu. Modulis jungiamas ] spausdintuvo pagrinding plokSte, ] jungtj, skirta papildomo
spausdinimo mazgo pajungimui. Kaitinimo elemento ir temperataros daviklio jungtys jungiamos j
atitinkamas pagrindinés plokstés papildomo kaitinimo mazgo jungtis. Modulis buvo prijungtas prie
3D spausdintuvo valdymo sistemos — tai leido automatiskai valdyti tieck Sokolado tiekima, tiek
Svirk$to turinio temperatiirg. Buvo sukurtas programinis profilis su reikalingais temperatiriniais ir
mechaniniais parametrais — spausdintuvas paruostas spausdinti Sokoladu.

Sokolado sudéties tyrimai. Atliekant bandymus stende, pavyko suformuoti 4 sluoksniy
struktiira, taciau nustatyta, kad esant aplinkos temperatiirai 19 °C, suformuotas Sokolado gaminys
stingo per létai, stingstantis Sokoladas neturéjo reikalingo mechaninio tvirtumo. Sokoladiniy
gaminiy spausdinimui pagerinti galima naudoti keleta strategijy, pvz. tikslios temperatiiros kontrole
ekstruzijos metu, Sokolado daleliy dydzio optimizavimg ir priedy panaudojimg. Taikant
temperatiiros kontrole siekiama paskatinti stabilesniy [ kristaly susidarymg su patobulintomis
tekstiiros, blizgesio ir skambesio savybémis. Sokolado daleliy dydzio sumaZinimas palengvina
lydyma spausdinimo proceso metu (Afoakwa ir kt., 2009). Svarbu suprasti Sokolado riebaly
lydymosi ir kristalizacijos procesus. 3D spausdinto Sokolado fizinés savybés ir pojiitis burnoje
priklauso nuo laiko ir temperatiiros palaikymo po nusodinimo. Mulji ir Mackley (2003) istyré
Sokolado mikrostruktiiros ir mechaniniy savybiy pasikeitimus ekstruzijos metu ir jrodé¢, Sokolado
ekstruzijos metu pakyla jo temperatira dél fazés pokycCiy (daugiausia riebaly kristalizacijos).
Temperatiiros pakilimas maZesnis, kai padidinamas i§spaudimo skersmuo. Temperatiiros pakilimas
priklauso ir nuo Sokolado sudéties, t. y. tamsaus Sokolado, kuriame maziau riebaly, temperatiira
pakyla daugiausiai, o maZiausiai — pieniSko. Pieno riebaly ir kakavos sviesto santykinis kiekis
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pieniniame Sokolade netur¢jo reikSmingo poveikio temperatiiros profiliui (Yang, 2017).
Atsizvelgiant ] tai, nuspresta keisti Sokolado masés sudét;.

Buvo atlickami bandymai jdedant j Sokolado mas¢ papildomai kakavos sviesto nuo 2 iki 10
proc. Buvo tikétasi pagreitinti Sokolado stingimo laikg ir iSgauti tvirtesne tekstira, taciau
eksperimentas nepateisino ltikesCiy, visais atvejais gauta masé sunkiai stingo, o nusta¢ius zemesng
temperatiirg, masé jstrigdavo spausdinimo antgalyje.

Mantihal ir kt. (2019) iStyré magnio stearato priedo jtaka spausdinamy Sokolado gaminiy
kokybei. Bandymais buvo nustatytas optimalus magnio stearato kiekis (5 g 100 g tarkuoto Sokolado
sudétyje), todél buvo pasiektas geresnis spausdinamumas, nes MgST priedas spausdinimo proceso
metu veikia kaip lubrikantas ir kaip medziagos stipriklis. Buvo nuspresta vykdyti bandymus su
natiiralia medziaga, panasia | magnio stearata — bic¢iy vasku. Bi¢iy vaskas yra lengvai prieinamas
rinkoje, pigesnis uz MgST, o svarbiausia, natiiralus produktas, nedideli jo kiekiai turi teigiamg
poveikj vartotojy sveikatai (Bogdanov, 2004). Vasko | Sokolado mas¢ déta nuo 1 iki 10 % ir
fiksuota lydymosi bei stingimo temperattra bei laikas (2 lentelé).

2 lentelé. Fizinés Sokolado charakteristikos
Table 2. Physical chocolate characteristics

Méginys SB5 SB4 SB3 SB2 SB1 SB0,5 K
Kiekis g % g % g % g % g % g % g %
S(jl;%;‘;‘)das 475| 95 | 48 | 96 | 485 | o7 | 49 | 98 | 495| 99 | 4975 | 995 | 50 | 100
Bitiy vagkas 25| 5 2 4 15 3 1 2 |o5] 1 ]025[05] 0 0
Lydymosi 39 37 35 34 32 32 31
temperatira, °C
Stingimo laikas 55 min. 52 min. 50 min. 48 min. 45 min. 40 min. 35 min.

Vasko priedas (1-5 %) padaré Sokolada lengviau iS§spaudziama, jis geriau formavosi, taciau
sustinges Sokoladas ragavimo metu sunkiau tirpo burnoje, jo pavirsius buvo Siek tiek lipnus.

Buvo atliktas Sokolado juslinis vertinimas siekiant nustatyti, koks bi¢iy vasko priedas biity
priimtinas vartotojams. Vertinimo rezultatai pateikiami 4 pav.

Spalva K
E p

A SBO

SB1

Tirpumas N Kvapas

SB2
— S B3

SB4
Skonis Lazis

4 pav. Sokolado su skirtingo dydzio bi¢iy vagko priedu juslinis vertinimas
Fig.4. Sensory evaluation of chocolate with added beeswax of different amounts

Juslinio vertinimo rezultatai parodé, kad didinat j Sokolada dedamo biciy vasko priedo kiek],
Sokolado kokybiniai rodikliai ir priimtinumas mazéja proporcingai, Sokoladas su 0,5-1 % biciy
vasko priedu buvo vertinamas puikiai arba gerai, o su 2-5% — gerai ir vidutiniskai. DidZiausig jtaka
priedas turi Siems rodikliams: tirpumui burnoje, skoniui ir lGziui. Kadangi Sokolado kokybe
iSreiSkia blizgesio ir lGzio savybeés, kurios priklauso nuo [ kristaly susidarymo ir stabiluno
(Afoakwa ir kt., 2009), svarbu suprasti Sokolado riebaly ir bi¢iy vaSko lydymosi ir kristalizacijos
procesus. Sokolade esantis kakavos sviestas lydosi esant 31 °C, o vasko lydymosi temperatiira yra
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70 °C, todel vasko priedas padidina Sokolado lydymosi temperatiira, bet paspartina ir jo stingima.

Stingimo laiko sumazinimas yra vienas i§ tokiu biidu gaunamos Sokolado spausdinimo masés

privalumy, taciau bi¢iy vasko priedas ir pakeisti temperatiiros Sokolado formavimo rezimai

pablogina [ kristaly susidarymo sglygas, kas nulemia Zemesnius Sokolado juslinius rodiklius.

Ivertinus bic¢iy vasko priedo suteikiamus privalumus spausdinimo procese ir siekiant uztikrinti
pakankamus juslinius rodiklius, rekomenduojama spausdinimui naudoti Sokolado mase¢ su ne
didesniu kaip 1 % biciy vasko priedu.

Spausdinimo lydytu Sokoladu parametry parinkimas. Pasak Hao ir kt. (2010), svarbiausi
parametrai spausdinant Sokolada yra ekstruzijos greitis, tekéjimo per purkstuka greitis ir antgalio
aukstis nuo spausdinimo pagrindo, taigi atlikti bandymai, siekiant euristiniu budu nustatyti Sokolado
su 1 % biciy vasko spausdinimo parametrus naudojant 3D spaudiniy paruoSimo ir spausdintuvo
valdymo programg ,,Simplify 3D 4.0.0%. Atkreiptinas démesys, kad Sie parametrai néra universalis
ir priklauso tiek nuo techningés, tiek nuo programings jrangos.

° Purkstuko diametras — 0,6 mm. Nustacius didesnj diametrg padidéja Sokolado tiekimas,
formuojasi pavirSiaus nelygumai. Mazesnis diametras sutankina bréziamas linijas, adata
kabina pries tai nubréztg linijg, apsivelia Sokoladu.

° Sokolado tekéjimo greitis — x50 nuo nominalaus (nustacius $okolado talpos diametrg 15
mm). Per mazas greitis suformuoja pertrikius padengime, per didelis — Sokolado , kalng®,
kurio pavirsiy sugadina kito sluoksnio spausdinimas.

° Spausdinimo greitis — 10 mm/s. Mazinant greitj Sokoladas pavirsiy dengia netolygiai,
atsiranda pertrakiy. Didinant greitj, atsiranda Sokolado perteklius su visomis neigiamomis
pasekmémis.

. Sluoksnio storis — 0,7 mm. Mazinant storj, Sokoladas nebeteka per tarpg tarp pagrindo ir
adatos, adata pradeda kimstis. Didinant storj, atsiranda Sokolado perteklius.

° Naudojama viena papildoma linija (skirt) adatai nuvalyti — 10 mm nuo spaudinio). Kadangi
néra mechanizmo, stabdancio savaiminj Sokolado tekéjimg adata, keli pirmieji centimetrai
spausdinami su nepilnu Sokolado kiekiu.

° Tiek isorés, tiek vidaus uZpildymui naudojamos tiesios linijos. Naudojant jvairius uzpildymo
rastus, spaudinys gautas ,suveltas”. Tam jtakos turéjo spausdinimo medziaga — naudojant
Sokoladg labai sudétinga iSgauti smulkias detales.

. Vidinis spaudinio uZpildymas — 50 %. Didinant uZzpildyma, gaunamas Sokolado perteklius,
tuo tarpu mazesnis uzpildymas neuztikrina spaudinio tvirtumo.

. Spausdinimo temperatira — 45 °C. Buvo bandoma naudoti tiek aktyvy (ventiliatorius), tiek
pasyvy (atdaras langas) spaudinio vésinimg, taciau tai teigiamy rezultaty nedavé — Sokoladas
pradédavo stingti adatoje ir jg kimsti. Aukstesné spausdinimo temperatira (50 °C) kiek
akivaizdesniy teigiamy rezultaty nedavé, Zemesné — iSprovokavo adatos uzsikimsima.
3D spausdintuvo pritaikymo galimybés Sokoladui spausdinti. Jvertinus gautus rezultatus

nustatyta, kad tinkamai parinkus sudétj, nors ir nepilnai sustinges, Sokoladas gali laikyti forma

(mazdaug 5—7 cm aukscio struktiras — priklauso nuo spausdinamo objekto formos). Spausdinimas

vyksta labai létai — mazdaug 1 cm auks¢io ir 7 cm diametro cilindrinis pilnaviduris objektas

(logotipas) buvo spausdinamas daugiau kaip dvi valandas. Spausdinimo greitis tinkamas parametry

bandymams ir prototipams Kurti, tadiau per mazas pramoniniam naudojimui. Pastebéta, kad

mazdaug po 3 valandy spausdinimo Sokoladas $virkste pradeda savaime kristalizuotis (nezitirint j

palaikomg temperatiirg), Spausdinimo adata pradeda kimstis. Tikeétina, kad tai vyksta del Sokolade

vykstanciy kristalizacijos procesy, kurie prasideda ten, kur yra didziausias judéjimas (Svirkste prie
adatos pagrindo). Numatyta ateityje iSbandyti indukcinj adatos Sildymg. Spausdinant Sokoladu
nepavyko iSgauti pakankamai smulkiy detaliy — dél lydyto Sokolado takumo. Maziausias
formuojamas objektas buvo mazdaug 3-4 mm skersmens. IS dalies taip yra dél to, kad néra
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numatytas biidas, kaip ,,sulaikyti“ lydyta Sokolada adatoje, kai vykdomas spausdinimo galvutés
perkélimas j kita vietg. Nustatyta, kad spausdinant Sokoladu vidinis uzpildymas atlicka svarby
vaidmenj, kad produktas bty stabilus.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

ISvados

3D spausdinimo technologija yra daug Zzadanti, ekologiSkai Svari maisto gamybos
technologija, turinti gerg kokybés kontrole, didelj energijos vartojimo efektyvumg ir mazas
sgnaudas. Kaip minéta, daugiasluoksnis spausdinimas yra labai patrauklus ne tik dél
galimybés iSgauti sudétingas maisto formas, bet gali bati taikomas ir naujiems maisto
produktams kurti, siekiant iSbandyti jvairius maisto ingredienty derinius arba pritaikyti mityba
individualiems poreikiams. 3D spausdintuvai yra taikomi maisto pramongje, ta¢iau jie turi
trikumy — specializuoti 3D maisto spausdintuvai brangts ir sudétingos konstrukcijos.
Jvertinus skirtingas 3D maisto spausdinimo technologijas, pasirinktas kurti 3D spausdintuvo
mazgo spausdinti Sokoladu prototipas, veikiantis FDM technologijos pagrindu.

Isbandzius skirtingos sudéties Sokolada, nustatyta, kad tinkamiausias spausdinimui Sokoladas
su ne daugiau kaip 1 % bic¢iy vasko priedu. 3D Sokolado spausdinimui parinkti parametrai:
purkstuko diametras (0,6 mm), sokolado tiekimo greitis (50 nuo nominalaus), spausdinimo
greitis (10 mm/s), sluoksnio storis (0,7 mm), tiek iSorés, tick vidaus uzpildymui naudojamos
tiesios linijos, vidinis spaudinio uzpildymas (50 %.), spausdinimo temperatira (45 °C).
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Application of 3D Printing Technologies for Chocolate Printing
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Summary

The aim of the article to evaluate the applicability of a 3D printer for chocolate printing. A literature review was
performed. There was designed and developed 3D printer unit for chocolate printing. The selection of printing
parameters was based on visual observation and physical properties of the printing products. Sensory evaluation was
used to select the composition of the print material (chocolate). There were reviewed existing 3D food printing
technologies and printer designs.

A test bench was developed to check the mechanical and temperature properties of melted chocolate. The results
of the tests showed that melted chocolate can be extruded by 0,6- 0.8 mm needle and can be formed into at least four
layers structures. Unfortunately, the slow setting speed and mechanical strength of the chocolate were not enough for
3D printing - the mechanical structures over 5 layers no longer retained their shape.

After the tests, an additional unit for 3D printers - printing with melted chocolate - was designed, printed (using
3D plastic printing FDM technology) and tested. Works were performed during the design and production of the
module: the temperature sensor "NTC100K" was connected to the heating element, printer firmware was changed to
Marlin 1.1.9, the new module was connected to a 3D printer control system, software profiles with the required
temperature and mechanical parameters were created.

During chocolate composition study, the beeswax from 1 to 10 % was added to the chocolate mass and melting
and solidification temperatures and times were fixed. A sensory evaluation of the chocolate was performed to determine
which beeswax supplement would be acceptable to consumers. In view of the advantages of the beeswax additive in the
printing process and in order to ensure proper organoleptic characteristics, it is recommended to use chocolate with a
maximum of 1% beeswax additive for printing.

In summary: 3D printers are used in the food industry, but they have drawbacks - specialized 3D food printers
are relatively expensive and complex. Taking different 3D food printing technology, it was decided to build a 3D
printer unitto print chocolate prototype of acting FDM technology basis. After testing the chocolate of different
composition, the most suitable composition for printing was determined where the amount of beeswax additives should
be not more than 1%. The print settings of the 3D printer are selected according to nozzle diameter, chocolate extrusion
speed, print speed, layer thickness; one additional line (dedicated) is used to clean the needle; straight lines are used for
both external and internal filling, internal print filling, and printing temperature.
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